















































































Quantitative Study on the Effects of the 






  Paper has been used as the main media to display information for more than 1000 
years, but this has been changing over the past few years.  Reading from electronic 
media for leisure and work has become more frequent. 
 
  On the other hand, even though electronic media are used more commonly these 
days, paper is still favored over it as a reading media.  This suggests that there are 
aspects of electronic media that lack in readability compared to paper. 
  
  However, the effects and the influencing factor that paper and electronic media 
have on reading for leisure and work have not been studied thoroughly.  If we can 
find the difference of readability between paper and electronic media, we can find 
which media is suitable for certain situations.  Also, if the influencing factor that 
inhibits the effectiveness of reading on electronic media can be uncovered, we will 
have some indicators to what can help improve the readability of electronic systems. 
 
  Therefore, we did a series of experiments in order to quantitatively investigate 
and clarify the influencing factor of the effects that the difference between paper 
and electronic media have on readability.  In an office setting, there are frequent 
opportunities to read documents with several people, not just individually, such as 
in meetings.  In this study, we conducted the following experiments to compare 
paper and electronic media in leisure reading, individual reading in a work 
situation, and collaborative reading in a work situation. 
 
 Experiment 1. Reading for Leisure 
 
  In this experiment, we targeted leisure reading, and analyzed the affects that 
paper books, electronic reading devices such as iPad and Kindle, and PC have on 
reading.  The purpose of this experiment was to clarify the influencing factor that 
made paper superior over the other media in leisure reading, which had not been 
investigated in studies in the past. 
 
  We hypothesized that the superiority of readability of paper books for leisure was 
in the operability of page turning, so we conducted an experiment to investigate this.  
In this experiment, we divided the reading that included page turns and without, 
and compared the reading speed and cognitive load between paper and electronic 
media.  The difference of reading speed and cognitive load between the media 
showed the difference in the usability of page turns.  Next, in order to investigate 
the superiority of paper in page-turning actions, we used the dual task technique to 
find the difference in cognitive load between the actions of the tasks between the 
media.  In the experiment, the participants were asked to step on a foot pedal as 
fast as they can when the buzzer rang while they read.  The longer the response 
time was for the secondary task of stepping on the foot pedal meant that the 
cognitive load was greater.  The participants of the experiment were 24 people. 
  
  As a result, there was no significant difference in reading speed between paper or 
electronic media when there were no page turns, but significantly faster in paper 
when reading books with page turns.  We confirmed that reading from paper was 
more efficient than electronic media due to the difference in the page turns.  Next, 
the response time of the secondary task was significantly shorter with paper 
compared to electronic media.  From this, we can see that page turning on paper 
induces a lower cognitive load than electronic media.  Finally, by observing the 
reading processes, we found that the reason why the cognitive load for page turning 
on books was because it did not depend on vision alone.  From these results, we 
confirmed that one of the reasons why paper books are superior for leisure reading 
was the operability of page turns.   
 
Experiment 2．Reading individually at work (cross-reference reading for multiple 
documents) 
 
 In this experiment, we analyzed the effects of paper and PC on reading 
individually while referring to several documents simultaneously that can be seen 
frequently in a work situation.  In past studies, it has been indicated that the 
usability of paper effectively support these types of reading, but it has not been 
proven quantitatively.  Therefore, the purposes of this experiment was to 
quantitatively investigate the effects that different media have on reading 
performance, and if there are differences, to clarify the influential factors.  
 
  In this experiment, we had 24 participants to read while cross-referencing to find 
errors in the document using both paper and PC, and compared reading 
performances by measuring the task speed and accuracy. Next, we did an 
experiment to compare reading processes in order to further investigate the reason 
behind the differences in reading performance depending on the media.  The 
experiment was done with 16 participants, and were asked to read while referring 
to several documents on paper and PC, and we collected empirical data from the 
participants by concurrent verbal reporting and retrospective reporting.  Based on 
these data, we categorized the behavior that was seen while reading, and analyzed 
what kinds of manipulations were done when using paper or PC and how often they 
were done.  Furthermore, we did an experiment to investigate the difference in 
placement efficiency in media and its influencing factors.  In this experiment, we 
had 24 participants do a task of laying out specified documents.  
  
  As a result, we confirmed that paper has a significantly higher working efficiency 
compared to PC.  Next, we clarified that this was because behavior, such as 
pointing and moving paper documents were effectively supporting reading.  When 
using paper, the act of pointing helped to go back and forth between several 
documents, skimming, and prevented from losing track of what was read.  Also, 
the time spent in moving a paper document was significantly shorter, and we found 
that this did not hinder reading. Furthermore, efficiency in laying out documents 
were significantly higher for paper compared to PC, and the reason for this was 
because both hands could be used to move several documents at the same time, the 
freedom to where paper documents can be touched, and that because it could be 
moved by directly touching the document. 
 
Experiment 3．Reading documents with several people in work situations (reading 
to support discussion) 
 
In this experiment, we analyzed the effects of paper, tablet device, and PC on 
discussion processes, which is a type of reading that can be seen frequently in work 
situations where several people discuss a topic while reading a document.  The 
purpose of this experiment was to quantitatively investigate the effects that the 
difference in media can give to discussion processes, and if it does, to clarify the 
factors that effect it. 
 
We asked 24 participants (12 groups of 2 people) to do a task that involved 
discussion while referring to documents in the form of paper, iPad, or a laptop PC, 
and analyzed the time required in discussion and its processes.  As an indicator for 
discussion processes, we focused on the frequency of conversations that were 
essential to completing the task, the frequency of usage in demonstrative pronouns, 
and the frequency of looking at their partners face.  Furthermore, in order to find 
the reason for the differences in discussions between the media, we analyzed the 
behavior that could be seen in document handling during the discussion.  
 
As a result, although there were no significant differences, the time required in 
discussion using paper was shorter compared to electronic devices.  Next, we 
observed that participants exchanged essential conversations significantly more 
frequently, used significantly more demonstrative pronouns and looked at their 
partner significantly more frequently when using paper than when using electronic 
media. Therefore, this suggests that it is better to use paper than electronic media 
in situations where active exchange of opinions is favorable or in sensitive 
situations where special consideration is required towards the participating parties.  
Finally, by observing document handling during discussion, we could see that the 
participants were having difficulty in going back and forth between pages for 
electronic media, and this obstructed their concentration towards exchanging 
opinions, and also prevented them to look at their partner while speaking.  Also, 
the frequency of the act of showing their document to their partner was significantly 
higher for paper compared to electronic devices.  The ability to share documents 
easily increased the opportunity to look at the same thing as their partner had 
increased the usage of demonstrative pronouns. 
 
In this way, we have quantitatively investigated the difference between paper and 
electronic media in terms of its effect on 3 types of reading: leisure reading, 
individual reading in a work situation, and collaborative reading in a work situation.  
Also, we have chosen specific factors that affect readability, and analyzed them 
using quantitative data. As a result, paper was superior in all types of reading, and 





























































務の中で文書を 1 人で読む場合，業務の中で文書を複数人で読む場合の 3 種類の読みを
対象に，以下の実験を実施した． 
 
 実験 1．娯楽を目的とした読み 
 




































 実験参加者 24 名に，複数の文書を相互に参照しながら文章の誤りを見つける (校正)
課題を紙と PC で行ってもらい，読みのパフォーマンスとして作業のスピードと正確性
を比較した．次に，読みのパフォーマンスの比較で明らかになった紙の優位性の理由を
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第 1 章 序論 
1.1 研究の背景と動機 
 紙は，少なくとも 1000 年以上，情報を表示するための主たるメディアとして利用さ




見解も示されたが[3] [Business Week 1975]，むしろコンピュータの普及に伴い紙の使




されている．2010 年 7 月には，米 Amazon 社での電子書籍の販売数がハードカバーの
販売数を抜いたことが発表された [朝日新聞 2010]．電子書籍は実用書や専門書より小















                                                






















































































































 さらに，業務での読みでは，文書を 1 人で読む場合だけでなく，文書を複数人で読む
場合も分析対象とする．業務では会議や打ち合わせの占める割合が大きく，日本の管理










① 娯楽を目的として文書を読む場合 (これについて 4 章で述べる)． 
② 業務の中で文書を 1 人で読む場合 (これについて 5 章で述べる)． 
③ 業務の中で文書を複数人で読む場合 (これについて 6 章で述べる)． 
 
 最後に，以上のことを踏まえ，これらの読みを支援するために，現状の電子メディア
















































































































































る．Adler らは多様なナレッジワーカ 15 名の日常業務を観察し，そこでの読みの事例



























































Marshall らは文書の読みのスタイルを以下の 6 つに分類している [Marshall 2009]． 



















































































































































































































れている要因と，その結果を表 3-1～3-3 に示す．Dillon らは 90 年代前半にかけてなさ
れた一連の研究を概観し，個々の要因が読みに与える影響は大きなものではなく，複数
の小さな影響が積み重なった結果として読みのパフォーマンスに違いが生じると指摘
している [Dillon 1992]． 
 
表 3-1. メディアの表示品質の違いが読みに与える影響を定量的に比較した実験の概要  
[柴田 2010] の表を元に 2000 年以降に実施された研究について 













































































表 3-2. 文書フォーマットの違いが読みに与える影響を定量的に比較した実験の概要 
 
 
































[Kruk 1984] 1 行60 文字・1 ページ40 行
の本 (文字密度が高い)と1 行





[Kolers 1981] 2 種類の行間 (シングル，ダブ
ル)，2種類の文字密度 (1 行















































[Kruk 1984] 目とディスプレイの距離を3 段












































る [O'Hara 1997, 2002][Buchanan 2007]．もちろん，これらの文書操作は電子的にも
可能であるが，使い勝手が不十分なため逆に読みを阻害する要因になることもあると指




[Marshall 1997][O'Hara 1997][Sellen 1997] [Obendorf 2003]． 
 
内容へのポインティング 文書の上に指を置き一時的な目印とすることで，文書間での















(表 3-4)．ページ間の行き来が頻繁に生じる読みでは，PC に比べて紙での読みが 6.8%
速いことが報告されている [柴田 2011a]．また，文書を指差したりなぞったりする行
為が読みの正確性を高めることや [柴田 2011b]，文書に下線を引く行為が複雑な文章
の理解を促進する効果があることも実験的に確認されている [魚崎 2003]． 
 
















替えボタンの優位性が示されている [Piolat 1997][Wästlund 2008][Sanchez 2009]．こ
れらの結果はいずれも PC 上での操作で確認されたものではあるが，スマートフォンで
もスクロールに比べてページ切り替えのインタフェースでの読みのパフォーマンスが
高いことが示されている [水口 2012]．また，PC での操作を行う際の入力デバイスの
違いが，文書を読むスピードに与える影響も比較されている [Zhai 97]．  
要因 文献 実験での比較条件 結果











































まれる再読の少ない読みであると指摘している [Lorch 1993]．また，Marshal らは日
常生活での雑誌の読みを観察した結果，文書操作の大半はページをパラパラめくったり，
大きくジャンプするものではなく，ページを 1 ページずつ先に進める操作であったと報
告している [Marshall 2005]． 
 






                                                




ト・ジャーナル誌によれば，電子書籍の 3 分の 2 が小説であり，電子書籍のベストセラ
ーはスリラーや恋愛といったジャンルがほとんどを占めている [The Wall Street 
Journal 2013]．つまり，電子書籍は業務や学習より，娯楽を目的として読まれている
ことがわかる．そして，こうした電子書籍は電子書籍端末上で利用される割合が高いこ




































材に，紙と電子書籍端末での読みやすさを比較する実験が行われている [面谷 2003, 









く読めるという結果が得られている [寇 2006b][Nielsen 2010]． 
 
 また，主観的には電子メディアに比べ紙の書籍での読みの疲労が少ないと判断される
ものの，30 分から 90 分程度の読みでは，臨界周波数のような客観的な視覚疲労度の値





















表 3-5. 紙と電子書籍端末の比較実験の概要 
 










































































































業務での文書の読まれ方 2 章で述べた様に，Adler らは業務プロセスの観察に基づき，
読みの事例を 10 種類に分けており，さらに各々の読みの出現頻度の集計も行っている 
[Adler 1998]．出現頻度が高かったのは，第 1 に相互参照の読み (約 28%)，第 2 に答
















































































































また，2010 年の iPad の発売以来，こうしたタブレット端末の業務での利用が期待さ














業務時間の 82%で文書を利用し，内 70%が読むことに関連している [Adler 1998]．ま









べた Sellen や Adler らの観察によれば，業務の中での文書を読む行為はもっぱら紙が
利用されていたことが報告されている [Sellen 1997][Adler 1998] (文書利用全体に占
める紙の利用割合は，Sellen，Adler の分析で，各々86%，85%)．一方，近年の調査で
は，紙に比べて電子メディアで文書を読む割合が高いことが指摘されている．Tashman
らはナレッジワーカ 20 名の日常業務を観察し，文書を読む時間の 63%で電子メディア
























3.3.2 業務の中で文書を 1 人で読む場面でのメディア間比較研究 
 業務に関連した読みを対象に，紙と電子メディアでの読みの効率を定量的に比較する
さまざまな実験が行われてきた．注釈を参照しながらの読み [柴田 2011a]，マニュアル

































































































































































使用枚数が議論のプロセスに与える影響が調べられている [Rogers 2004][Ryall 2004] 
[Inkpen 2005]．また，入力デバイスでは，マウスやスタイラスペン，タッチパネルの















紙のように読める電子メディアという概念は，Alan Kay による Dynabook にはじま
ると言ってよい [Kay 1972, 1977]．Dynabook は今日の PC の源流ともいうべき，動的
で対話的なメディアであるが，その構想の中には書類や書籍をコンピュータ上で読むこ
とも含まれている．この Dynabook 構想の発表以来，これまで様々な読みを支援する電




ナビゲーションを支援する機能や [島田 2005][Sun 2005][Cockburn 2006][Tajika 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































与える影響を定量的に比較する (4 章)． 
 









 そこで，本研究の第 2 の実験では，複数の文書を相互に参照する読みを対象に，紙と
電子メディアでの読みのパフォーマンスを定量的に比較する．さらに，読みのパフォー












 これらのことから，本研究の第 3 の実験では，文書を参照しながら議論する読みを対
象に，紙と電子メディアの利用が議論のプロセスに与える影響を定量的に比較する． 
さらに，議論のプロセスに違いが生じた場合，文書になされた操作を分析し，その影響















































































第 4 章 娯楽を目的とした読み 
 





本章の構成は以下の通りである．第 1 節では，本実験の背景について述べる．第 2
節では，メディア間での読みの効率の違いの検証と，その理由を追求するための実験に
ついて報告する．第 3 節では，第 2 節の実験結果が従来研究の結果と一致しないことを
受け，読みに影響を与える要因について，より詳細な条件で追及した実験について述べ






の効率が高いことが指摘されている [寇 2006b][Nielsen 2010]．比較的新しい Nielsen

















ト PC での読みの効率の⽐較 
4.2.1 実験の枠組みと仮説 
本実験では，iPad や Kindle といった電子書籍端末においてページめくりが読みに与
える影響を調べる．ページめくりが読みに与える影響を捉える方法として，寇らは各メ
ディアでのページめくりの所要時間として，電子メディアでは画面の切り替えに要する




















































PC) を参加者間要因，測定条件 (ページめくりの有無) を参加者内要因とする 4×2 の
2 要因混合計画である． 
 
参加者  実験参加者は日本語を母国語とする 22～42 歳 (平均 30.9 歳) の男女同数
の 24 名である．参加者の募集は PC 利用歴 3 年以上，矯正視力 0.7 以上を対象に行っ
た．各メディア条件に参加者を 6 名ずつ割り当てた．参加者は全員 iPad も Kindle も
所有していなかった． 
 
材料 村上春樹の『カンガルー日和』 (講談社文庫版) から，「カンガルー日和」「チ
ーズケーキのような僕の貧乏」「あしか祭り」「駄目になった王国」の短編小説 4 編を選













































































































































































ージめくりアニメーションの開始から終了までの時間は平均 0.33 秒であった[5] ．タッ
プではタップ可能領域が最大になるようにし，このときタップ可能領域は画面左下端か
ら横 7.4cm，縦 12.6cm の長方形の領域であった．前のページに戻る場合は，画面右下
端から同様の広さの領域内でタップを行う．また，スワイプではページをめくる方向に
指を 3cm 以上動かすことでページめくりがなされる． 
 





の ScanSnap S510 を用い，スキャンの解像度は 600dpi にした．また，PC では OS と
して Windows XP，PDF 文書の閲覧には Adobe Reader 9 を用いた．iPad では文庫本
と同じ右開きの方向にページをめくることができ，紙模倣の視覚効果を備えた「i 文庫
HD」を文書の閲覧に用いた．iPad や Kindle で読んだ際の端末の向きや文書の表示状
態，ページめくりの様子は図 4-2 から図 4-4 に示すとおりである． 
 
 
図 4-2 紙模倣を伴うスワイプ (紙模倣スワイプ) によるめくりの様子 
 
                                                
5 10 回のページめくりをビデオで撮影し，コマ送りしながら目視で開始と終了を確認した． 





図 4-3 紙模倣を伴うタップ (紙模倣タップ) によるめくりの様子 
 
 

















各メディアで 3 編の短編小説を題材に 3 回の読書を行わせた．参加者内での各短編小
説の読書の順番の影響については，実験全体で効果が相殺されるようカウンターバラン
 ① ② ③
⑤④



































































































































































第 2 に，ページめくりを含む場合，Kindle や PC に比べて紙での読みが速い．第 1
の仮説のうち，ページめくりの前後において，Kindle や PC に比べて紙の書籍での読
みが速いという点が支持された．Nielsen の実験での Kindle に対する紙の書籍の優位
性はページめくりの操作性に起因していたと考えられる． 
 
第 3 に，ページめくりを含む場合も紙の書籍と iPad の間で読みの速度に違いがない．
第 1 の仮説のうち，ページめくりの前後において，iPad に比べて紙の書籍での読みが
速いという点が支持されなかった．また，この結果は iPad に比べて紙の書籍での読み
が速いという Nielsen らの実験結果とも一致しない．この理由として，本実験の参加者












図 4-6 メディアごとの音読中断時間の平均 
 
表示メディアを要因とする 1 要因分散分析を行ったところ，メディア間で有意差が認








一方，Kindle での表示更新開始から終了までの 0.99 秒を差し引いても，他のメディ




































































































































































































たとえ表示更新時間が 0 になったとしても，この問題は残ると考える． 
 






の書籍とノート PC の中間に位置し両者との間に有意な違いは認められなかった． 
 
ただし，この結果の一部は先行研究との知見と一致しない．実験 1-1 では紙の書籍と
iPad との間で読みの速度に違いはなかったが，Nielsen の実験では iPad に比べて紙の
書籍での読みが速かったと報告されている． 
 









そこで，実験 1-2 では，iPad のスワイプとタップの操作を分離し，これら各々の操
作が読みに与える影響を明らかにする． 
 
実験の仮説は以下の 2 つである．第 1 に，iPad の紙模倣スワイプでの読みの速度は
紙の書籍のめくりと同水準だと予想する．実験 1-1 の iPad での読みでは参加者 6 名中















実験計画 実験デザインは作業条件を要因とする 1 要因参加者内デザインである．作
業条件は以下の 4 水準からなる． 
 
 Paper：紙の書籍で読む 
 Swipe：iPad で紙模倣スワイプを用いてページをめくって読む  
 Tap：iPad で瞬時更新タップを用いてページをめくって読む 
 Animated Tap：iPad で紙模倣タップを用いてページをめくって読む 
 
参加者 実験参加者は日本語を母国語とする 23～40 歳 (平均 31.4 歳) の男女同数
24 名である．参加者の募集条件は実験 1-1 と同様である．参加者の中には実験 1-1 に
参加した者は含まれていない．実験 1-1 と同じく参加者は全員 iPad を所有していなか
った． 
 





























































































































































































































作業条件を要因とする 1 要因分散分析を行ったところ，条件間で有意差が認められた 
[F(3, 69)=6.7, p<.05]．Holm 法による下位検定を行った結果，Paper 条件での読みが
iPad のいずれのめくり方法での読みよりも速く [p<.05]，iPad の異なるページめくり
の操作間で違いは認められなかった [p>.1]．また，ページめくりを含まない見開き 2
ページ中の 2 行目と 3 行目の読書速度は条件間で有意な違いは認められなかった 
[p>.1] (Paper 条件，Swipe 条件，Tap 条件，Animated Tap 条件の各々で 1 分あたり
364.1 語，362.6 語，365.0 語，366.4 語)． 
 






第 2 に，iPad のいずれのページめくりよりも紙の書籍のめくりでの読みが速い． 




だという実験 1-1 の結果と矛盾する．この理由は実験 1-1 と実験 1-2 で使用した材料が






これを確認するため，実験 1-1 の紙の書籍と iPad のページ切り替えに伴う音読中断
時間を，ページ最後の文字が句読点の場合とそうでない場合について，それぞれ t 検定
を行った．結果として，ページ最後の文字が句読点の場合には，文庫本と iPad の間の
音読中断時間に有意な違いは認められなかった [t(10)=0.04, p>.1]  (文庫本，iPad の
各々で 0.9 秒，0.9 秒)．一方，ページ最後の文字が句読点でない場合には iPad に比べ
て文庫本の音読中断時間は有意に短くなる傾向があった [t(5)=-2.2, p<.1]  (文庫本，
iPad の各々で 0.03 秒，0.3 秒)．つまり，文節の途中でページめくりが生じる場合には，








た．まずは，音読中断時間の比較を図 4-11 に示す． 
 
 
図 4-11  条件ごとの音読中断時間の平均 
 
作業条件を要因とする 1 要因分散分析を行ったところ，条件間で有意差が認められた 
[F(3, 69)=8.6, p<.01]．Holm 法による下位検定を行った結果，音読中断時間は Paper
条件より Tap 条件や Animated Tap 条件が有意に長くなり [p<.05]，Paper 条件と
Swipe 条件に有意な違いは認められなかった [p>.1]．このことから，紙の書籍のめく
りに比べて紙模倣タップや瞬時更新タップでの読みが遅い理由のひとつは読みの中断
時間の違いにあるといえる．また，Animated Tap 条件は Swipe 条件よりも中断時間が
長かった [p<.05]．既に述べたように，アンケートでは紙模倣タップより紙模倣スワイ
プの方が途切れなく読めるとされたが，読みの中断時間でも同様のことが確認された．













































































































































































































4.4 実験 1-3：紙の書籍のめくりと iPad の瞬時
更新タップや紙模倣スワイプの認知負荷の⽐較 
 






実験の仮説は以下の 3 つである．第 1 に，これまで述べたように紙の書籍のめくりに







第 3 に，紙と iPad の表示品質の違いが認知負荷に与える影響は少ないと予想する．





















実験計画 実験デザインは，作業条件とページめくりの有無を要因とする 2 要因参加
者内デザインである．作業条件は以下の 3 水準からなる． 
 
 Paper：紙の書籍で読む 
 Swipe：iPad で紙模倣スワイプを用いてページをめくって読む 
 Tap：iPad で瞬時更新タップを用いてページをめくって読む 
 
参加者 実験参加者は実験 1-2 に参加した 24 名である． 
 
材料 村上春樹の『カンガルー日和』 (講談社文庫版) の文章をもとに実験 1-2 と同
じ方法で独自に実験用の文書を作成した．文書は「かいつぶり」「とんがり焼きの盛衰」
「駄目になった王国」の 3 編の短編小説から抜粋した．文書は縦書きで 1501～1512 文
字の長さであり，全体が 24 ページ (うち表紙が 1 ページ) であった．最後のページを










3 行目，4 行目の音読中に 1 回ずつ，行内でランダムに発生させた．刺激の提示タイミ













































































































































































































































































































































































































































































































本章の構成は以下の通りである．第 1 節では，本実験の背景について述べる．第 2
節では，メディア間での読みの効率の違いを検証した実験について報告する．第 3 節で
は，第 2 節の実験で示された紙の優位性の決定要因を追求するため，メディア間で読み
のプロセスを比較した実験について述べる．第 4 節では，第 3 節の分析により示された
文書移動における紙の優位性の理由について，さらに追及を行った実験について報告す












                                                


























題として取り上げる．検証すべき仮説は，以下の 2 点である． 
 
第 1 の仮説は，複数文書を用いた相互参照の読みにおいて，紙は PC よりも読みの
パフォーマンスが高いというものである．読みの観察にもとづいたこれまでの分析結果 




















を参考にして独自に作成した．1 回の校正課題で利用する文書は 4 つあり，いずれも 1 
ページの文書である．図 5-1 のように 4 つの文書のうち 3 つは棒グラフ，折れ線グラ
フなどの図であり，残り 1 つは他の 3 つの図をもとに作成したテキスト文書である．





 単一文書エラーの例: 図では紙・板紙の生産量が 7350 万トンのはずだが，テキ
スト文書で「紙・板紙の生産量が 7450 万トン」と記載されている場合 












































































































































































































































































































































































































電子文書で校正する条件 (PC 条件) では，OS として Windows XP，電子文書の閲
覧に Adobe Reader 9 を利用した．電子文書の文字の大きさが紙での文字の大きさと物 
理的に同じになるよう，電子文書の縮尺を事前に調整し，作業中は表示文書の内容を拡
大・縮小することを禁じた．文書全体が閲覧できるように初期のウィンドウサイズを 












 手続き 最初に各条件で校正課題の練習を行った．また，Small-Desk 条件では作業
机の位置，PC 条件ではディスプレイの位置や表示の設定 (明るさやコントラスト) を
各自の好みに調整してもらった． 
 






校正の作業時間に関して，条件間での比較を図 5-3 に示す．作業条件 (Paper 条件，
Small-Desk 条件，PC 条件) を要因とする 1 要因分散分析を行った．その結果，条件
間で有意差が認められた [F(2, 46)=7.9, p<.001]．LSD 法による下位検定を行うと，
68 
 
Paper 条件と Small-Desk は同水準であり [p>.1]，Paper 条件と PC 条件 [p<.01]，
Small-Desk 条件と PC 条件 [p<.05] の間に有意差が認められた．PC 条件に比べて，
Paper 条件では 23.2%，Small-Desk 条件では 18.8%作業時間が短い． 
 
 
図 5-3 校正課題での作業時間 
 
次に，エラー検出率の比較を図 5-4 に示す．作業条件，エラーの種類 (単一文書エラ
ー，複数文書エラー) の 2 つの要因に関して 2 要因分散分析を行った．その結果，作
業条件の主効果が有意であった [F(2, 46)=7.5, p<.01]．エラーの種類の主効果に関して
は，複数文書エラーよりも単一文書エラーの方が検出率が高い傾向が認められた [F(1, 
23)=3.0, p<.1]．2 要因の交互作用は有意でなかった．作業環境について LSD 法によ
る下位検定を行うと，Paper 条件と Small-Desk 条件は PC 条件よりもエラー検出率
が有意に高かった [p<.01]．Paper 条件と Small-Desk 条件の間に有意差は認められな
かった [p>.1]．単一文書エラーについて，PC 条件に比べて Paper 条件では 9.1%，
Small-Desk 条件では 8.0%エラー検出率が高かった．同様に，複数文書エラーについ
て，PC 条件に比べて Paper 条件では 14.1%，Small-Desk 条件では 11.4%エラー検
出率が高かった．単一文書エラーと複数文書エラーの両方を合わせると，PC 条件に比























図 5-4 校正課題でのエラー検出率  
 
 以上の結果より，Paper 条件，Small-Desk 条件の紙での校正は，PC 条件よりも速
く，エラー検出率が高いことが確認された．校正作業の速さと正確さの両方において，
紙は PC よりも優位な位置にある．紙での校正読みが PC での校正読みよりもパフォ
ーマンスが高いという本実験の第 1 の仮説が支持された． 
 
 次に，Paper 条件と Small-Desk 条件との間には，校正スピード，エラー検出率と





スの決定要因とはならないという本実験の第 2 の仮説が支持された． 
 
 最後に，紙と PC とでパフォーマンスに違いが生じる理由を考察する．PC 条件と作
























いる．実験後のインタビューでは，参加者 24 名中 15 名が紙での文書移動のしやすさ，
あるいは PC でのウィンドウ移動のしにくさを報告した．PC での操作の困難さを示す






5.3 実験 2-2：読みのプロセスの⽐較 
 実験 2-1 では，複数の文書を相互に参照する読みでの PC に比べた紙の優位性が示さ
れた．そして，その理由が文書移動のしやすさの違いにあることが示唆された． 
 







































実験において，以下の 3 点を仮説あるいは分析の観点として定める．第 1 に，紙では
読んでいる箇所へのポインティングが頻繁になされると予想する．これまでのわれわれ
の実験では，文書を指差したり，なぞったりすることにより校正課題でのエラー検出率




第 2 に，PC に比べて紙では文書移動に要するコストが小さいと予想する．前述のと
おり，先の実験ではPCより紙での文書の配置効率が高いことが示唆された．そのため，





































思考法 [Ericsson 1993] を採用する．行為の発生ごとに行為の目的を逐一報告してもら
うことも考えられるが，行為に理由付けを求めることにより思考プロセスが変容する可














する試み [Suwa 1998][Bilda 2003]，創造活動における人間の思考過程の分析 [網谷 
2001]，多人数インタラクションでの人間の行為のログを分析する試み [坊農 2007][細



























と終了の基準を規定する必要がある．分析では，宮本ら [佐々木 2001] がリハビリ患
者の行動分析に用いた行為単位[8]の定め方を参考に，持続した運動の停止，文書への接















表 5-1. 紙条件で分析対象とした操作行為 
 






































・ページを 1 枚めくる 
・次のページをちらっとめくる 
・ぱらぱらめくる 










スを分析するアプローチとして大きく以下の 3 点が考えられる． 
 
第 1 に，収集したデータの発生頻度などを条件間で定量的に比較することが考えら












案している [中田 2011]． 











最大化 ウィンドウの最大化 ― 
最小化 ウィンドウの最小化 ― 
拡大 ウィンドウの拡大 ― 
縮小 ウィンドウの縮小 ― 
元のサイズ
に戻す 
















順に移動 ページをまたがるスクロール，または 1 ページ単位で移動する行為 ・ページ移動のためのアイコンをクリックする













実験計画 実験デザインはメディアの種類 (紙，PC) を要因とする参加者内要因計画




参加者  実験参加者は日本語を母国語とする 20～39 歳 (平均 28.8 歳) の 16 名であ
る (男性 7 名，女性 9 名)．参加者は PC 利用歴 3 年以上，矯正視力 0.7 以上を対象に
募集した． 
 
材料 実験 1 で用いた文書を利用した．1 ページの文書が 4 つあり，うち 3 つはグラ












作業環境 作業環境は下記の 2 種類である． 
 Paper 条件：文書を B5 サイズの紙にモノクロプリントしたものを使用した． 
 PC 条件：PC は DELL Dimension C521，ディスプレイは BenQ LCD2700HD の
27 インチディスプレイ (解像度は 1920x1200) を利用し，PDF 文書で校正を行っ










Paper 条件では 4 つの文書を重ねて裏返しておき，参加者が文書を表に戻した段階で作

























































































































































16 名中の 9 名が 4 つの文書を横並び一列にして作業をしたが，テキスト文書について




























































れた [t(15)=-2.5, p<.05]．紙に比べて PC では文書移動に費やす時間が長い．総作業時間
に占める文書移動の時間の割合は紙では平均 4.1%であるのに対し，PC では倍に近い平

































































































































































































































































第 4 に，紙では 1 枚の文書を滑らせて移動することが多い (文書移動の 39.5%)．そ
の目的を分析すると意外な結果が見えてくる．事後報告のインタビューにおいて，実験
者の質問 (行為の意図の不明点) に全て答えてくれた 1 名の参加者の分析について述べ
る．結果として，1 枚の文書を滑らせる移動の目的は，第 1 に文書に注意を向けたりそ
らしたりするため (37.5%)，第 2 に読んだり書いたりするために文書を手元に引き寄せ
たり，書きやすい向きに文書を回転させるといった文書の位置や角度の微調整 (37.5%)，













































































































































































































































































 実験の仮説は以下の 4 点である．第 1 に，PC に比べて紙での文書の配置効率が高い










 第 3 に，文書の接触位置の自由度が高いことが紙での文書配置効率に寄与していると








 第 4 に，マウスを介した間接的な文書移動より，手による直接的な文書移動が速いと
















































































































































































されていない場合と制限されている場合の 4 種類がある．これに PC 環境を加えた 5 種
類の作業条件を表 5-4 にまとめる. 
 
 
                                                









手続き 最初に練習を 10 分間行った．練習では，特に普段行うことのない，片手で
の紙の操作，触る領域を制限した場合の紙の操作に慣れてもらうことを重視した． 
 
作業条件が 5 水準，文書数が 3 水準であり，条件は全体で 15 ある．各参加者が各条





























作業条件 (Free，Single，Area，Single & Area，PC)，文書数 (1 つ，2 つ，4 つ) の
要因に関して 2 要因分散分析を行った．その結果，作業条件，文書数のいずれにおいて
も主効果が認められた [それぞれ，F(4, 92)= 41.6, p<.001; F(2, 46)= 457.7, p<.001]．2 要因
の交互作用も有意であったため [F(8, 184)=29.9, p<.001]，文書数ごとに作業条件の要因
の単純主効果を検討した．単純主効果はいずれも有意であり [文書数 1，2，3 の各々に
ついて，F(4, 92)=32.6, p<.001; F(4, 92)=15.0, p<.001; F(4, 92)=38.1, p<.001]，LSD 法によ
る下位検定の結果，以下の順に作業時間が短いことがわかった [いずれも p<.05]. 
 
 文書数 1 の場合 
Free ≒ Single < Area ≒ Single & Area < PC  
 文書数2の場合 
Free < Single ≒ Area < Single & Area ≒ PC  
 文書数4の場合 


















られ [Free, Single, Area, Single & Area, PC の各々について，F(2, 46)=308.7; F(2, 
46)=261.0; F(2, 46)=258.9; F(2, 46)=213.7; F(2, 46)=289.0 であり，いずれも p<.001]，LSD 
法による下位検定の結果，全作業条件において，文書数 1，文書数 2，文書数 4 の順番
で作業時間が短いことがわかった [いずれも p<.001]． 
 
配置課題における各条件での作業時間の結果から，以下のことがわかる．第 1 に，
PC に比べて紙での作業時間が短い．Free 条件と PC 条件の比較において，1，2，4 のい
ずれの文書数の場合においても，Free 条件は PC 条件よりも速くなっている．Free 条
件は PC 条件に比べて，文書数 1 の場合は 62.9%，文書数 2 の場合は 40.6%，文書数 4





において，Free 条件と Single 条件の間，さらには Area 条件と Single & Area 条件の間
に有意差がない．一方，それ以外においては全て，Free 条件よりも Single 条件の方が作
業時間が長く, Area 条件よりも Single & Area 条件の方が作業時間が長くなっている．
これらの条件の違いは，両手を使って複数の文書に対して同時に操作できるか否かであ
り，これが作業時間の違いをもたらしている．両手を使って複数の文書を同時に移動可
能なことが紙での文書配置効率に寄与しているという第 2 の仮説が支持された． 
 
第 3 に，紙文書に対する接触領域を限定すると，限定しない場合に比べて作業時間が
長くなる．Free 条件よりも Area 条件の方が作業時間が長く，Single 条件よりも Single 
& Area 条件の方が作業時間が長くなっている．これらの条件の違いは，操作位置が限
定されているか否かである．文書の接触位置の自由度が高いことが，紙での文書配置効
率に寄与しているという第 3 の仮説が支持された． 
 
第 4 に，操作可能な手を利き手に制限し，さらに接触領域を限定しても，PC に比べ
て紙で文書を 1 枚配置する時間が短い．PC でのウィンドウの移動操作はマウスを使っ
た片手での操作であり，これは紙での Single & Area 条件での操作に対応する．文書数









最後に，PC 条件と Single & Area 条件の処理時間の関係においては一貫した結果が
得られていない．具体的には，文書数 1 では Single & Area 条件の方が PC 条件よりも


















重なり除去問題が頻繁に生じる文書数 4 の場合に，Single & Area 条件における配置
は PC 条件よりも遅い．逆に，先に述べたように重なり除去問題が全く生じない文書
数 1 の場合には，Single & Area 条件は PC 条件よりも高速である．文書数 2 の場合に
も重なり除去問題が生じるが，その頻度は文書数 4 の場合ほどではなく，Single & Area
条件と PC 条件の作業時間は同程度である．重なり除去問題が生じない限りにおいて，
























































































































































本章の構成は以下の通りである．第 1 節では本実験の背景について述べる．第 2 節で
実験の目的と仮説，第 3 節で実験方法について説明する．第 4 節は実験結果と考察であ


















































































 実験では以下の 3 点を仮説として定める．第 1 に，紙，タブレット端末，PC の順に
本質的な意見交換はしやすいと予想する．文書の操作性が低いと，操作に手間取って対














第 3 に，紙，タブレット端末，PC の順にコミュニケーションへの配慮がしやすいと
予想する．操作に手間取ると，相手よりも画面に意識が向きがちになり，相手の状況を
踏まえて対話しにくくなるという指摘がある [Sellen 2001][Margalit 2006]．また，先 




実験計画 実験デザインはメディアの種類 (紙，iPad，PC) を要因とするグループ




参加者  実験参加者は日本語を母国語とする 20～39 歳 (平均 28.0 歳) の 24 名であ
る (男性 14 名，女性 10 名)．PC 利用歴 3 年以上，タッチパネル搭載端末の利用歴 2




材料 ガイドブック『地球の歩き方 イタリア 2012-2013』(ダイヤモンド・ビッグ
社) をもとに独自に実験用の文書を作成した．文書は「ヴェネツィア」「ミラノ」「フィ





                                                
























































































































































 2 組の参加者を対象にした予備実験では，各条件ともに 25 分以内にプランを作成で
きることを確認した．そのため，参加者を急かすことなく，かつ集中して議論するよう
1 試行あたりの制限時間を 25 分とした．制限時間を経過するか，プランを立て終わっ
た時点で課題の終了とした． 
 
作業環境 以下の 3 種類の表示メディアを利用した． 
 Paper：文書を A5 サイズの紙にカラー/両面印刷でプリントし，2 分割に裁断して
ホッチキスで束ねた．ホッチキス留めは左側の上下 2 箇所で行った． 
 iPad：タブレット端末の代表例として，Apple iPad2 Wi-Fi 16G モデルを利用し
た．表示サイズは 9.7 インチ (解像度は 768×1024)，重量は 600g． 
 PC：ノート PC として Panasonic Let's note CF-J10 を利用した．表示サイズは
10.1 インチ (解像度は 1366×768)，重量は 970g． 
 
 実験用文書は PDF に変換し，横向き画面に見開き 2 ページを表示した．現状の会議
や打ち合せでは，ページ間のリンクの無い PDF 文書を利用することが多いと考え，PDF
文書にはページ間のリンクは埋め込まなかった．紙では PDF 文書を印刷して利用した．
iPad では PDF 文書の閲覧に文書に対する検索機能や注釈機能を備えた Adobe Reader
を用いた．PC では OS として Windows 7，文書の閲覧には同じく検索機能や注釈機能













































































































































































































 次に，課題の達成度について述べる．表 6-1 に示すように制限時間内にプランを作成
できなかったケースは Paper 条件，iPad 条件，PC 条件で各々，2，4，4 個であった． 
 
表 6-1. 各条件での作業時間 
 
 
プランの作成時間については，紙に比べて iPad や PC ではプランの作成が制限時間
直前までかかった組が多い (Paper 条件，iPad 条件，PC 条件で各々，3，6，6 組)． 
 

















被験組1 24分35秒 25分（プラン作成未了) 25分（プラン作成未了)
被験組2 24分40秒 25分（プラン作成未了) 25分（プラン作成未了)
被験組3 24分2秒 25分 25分
被験組4 25分（プラン作成未了) 25分（プラン作成未了) 25分（プラン作成未了)
被験組5 18分53秒 20分25秒 18分53秒
被験組6 23分53秒 25分（プラン作成未了) 25分
被験組7 22分57秒 25分 24分24秒
被験組8 20分22秒 25分 25分
被験組9 25分（プラン作成未了) 25分 25分
被験組10 25分 20分43秒 25分（プラン作成未了)
被験組11 25分 25分 25分












図 6-4 意見の発生頻度 (回/分) 
 
表示メディアを要因とする 1 要因分散分析を行ったところ，有意差が認められた 
[F(2,22)=16.0, p<.01]．LSD 法による下位検定の結果，意見の発生頻度は Paper 条件
に比べ他の条件が低く [p<.05]，iPad 条件と PC 条件の間には違いが認められなかった 
[p>.1]． 
 
以上の結果から 2 つのことがいえる．第 1 に，意見の発生頻度は紙が高い．第 1 の
































「iPad とか PC だと，相手とのやりとりより操作に気をとられる」という報告がなさ
れた．PC と同様，iPad についても参加者は不満であり，iPad の操作性の低さが対話
を阻害していたことが示唆される． 
 
iPad や PC で対話を阻害した可能性のある操作を特定するため，iPad や PC での操
作が対話を阻害したと報告した参加者の作業履歴を分析した．結果として，ページ移動
が頻繁になされており，それ以外の操作はごくわずかであった．たとえば，検索機能は
iPad でも PC でも使用されず，注釈付けも PC では使用されなかった．iPad では注釈




















いることを示す．図 6-5 に 1 分ごとに使用された指示代名詞の回数を示す． 
 





図 6-5 指示代名詞の使用頻度 (回/分) 
 
表示メディアを要因とする 1 要因分散分析を行ったところ，有意差が認められた 
[F(2,22)=14.9, p<.01]．LSD 法による下位検定の結果，指示代名詞の使用頻度は Paper
条件，iPad 条件，PC 条件の順に高かった [p<.05]．紙，タブレット端末，PC の順に





度を比較した．図 6-6 に 1 分ごとの相手の文書を見た回数を示す． 
 
表示メディアを要因とする 1 要因分散分析を行ったところ，有意差が認められた 
[F(2,22)=13.0, p<.01]．LSD 法による下位検定の結果，相手の文書を見た頻度は Paper






























図 6-6 相手の文書を見た頻度 (回/分) 
 
次に，図 6-7 に 1 分ごとの相手に自分の文書を見せた回数を示す．表示メディアを要
因とする 1 要因分散分析を行ったところ，有意差が認められた [F(2,22)=10.5, p<.01]．
LSD 法による下位検定の結果，相手に自分の文書を見せた頻度は Paper 条件に比べ他
の条件が低く [p<.05]，iPad 条件と PC 条件の間には違いが認められなかった [p>.1]． 
 
 



















































最後に，図 6-8 に 1 分ごとの相手の文書を指差した回数を示す．表示メディアを要因
とする 1 要因分散分析を行ったところ，有意差が認められた [F(2,22)=3.8, p<.05]．LSD
法による下位検定の結果，相手の文書を指差した頻度は PC 条件に比べて他の条件が高
く [p<.05]，Paper 条件と iPad 条件の間には違いは認められなかった [p>.1]． 
 
 
















































 次に，PC に比べて iPad で相手の文書を見たり，相手の文書を指差す頻度が高かっ
た理由は，机に平置きされているためと考える．実験後のインタビューでは「こう (机
に水平に) 置かれてある方が (相手の文書を) 見易い」との報告がなされた．従来研究

































した．図 6-9 に 1 分ごとの相手の顔を見た平均回数を示す． 
 
 
図 6-9 相手の顔を見た頻度 (回/分) 
 
表示メディアを要因とする 1 要因分散分析を行ったところ，有意差が認められた 
[F(2,22)=7.2, p<.01]．LSD 法による下位検定の結果，相手の顔を見た頻度は Paper 条
件に比べ他の条件が低く [p<.05]，iPad 条件と PC 条件の間には違いが認められなかっ
た [p>.1]． 
 


































































































































































































































らかにすることの 2 点を目的とした． 
 
実験参加者 24 名に，複数の文書を相互に参照しながら文章の誤りを見つける課題 
116 
 
(校正) を紙と PC で行ってもらい，読みのパフォーマンスとして，作業のスピードと正
確性を比較した．次に，読みのパフォーマンスの比較で明らかになった紙の優位性の理











PC に比べて紙は作業時間において 23.2%短く，エラー検出率にして 11.6%高かった． 
 
次に，紙の優位性が次の 2 つの行為のしやすさに起因していることが示された． 
 








 第 2 に，紙では文書の配置変更により，読みが阻害されない．文書の移動に費やされ
る時間は PC に比べて紙が有意に短かった．総作業時間に占める文書移動の時間の割合

















て紙が有意に短かった．文書数 1 の場合で 62.9%，文書数 2 の場合で 40.6%，文書数









































的な意見交換の発生頻度は，紙はタブレット端末に比べて 16.8%，PC に比べて 23.5%
高かった．また，指示代名詞の使用頻度については，紙はタブレット端末に比べて
16.8%，PC に比べて 47.5%高かった．さらに，相手の顔を見る頻度も，紙はタブレッ



























































































































































































































































































































































































































































2011]．しかし，2012 年 2 月に米政府は 2018 年までに電子教科書へ全面移行する計画
を発表しており，今後急速に普及することが見込まれる．我が国においても，小学校，
中学校，高等学校について 2020 年までに電子教科書を導入する政府目標が立てられて
いる [前原 2011]． 
 
 こうした電子教科書の利用は学習の動機付けに有用であるとの指摘がある [赤堀 
2012]．一方，大学教育での電子書籍端末の受容性を確認するためになされたユーザス
タディでは，電子書籍端末の使用が必ずしも学習を支援しなかったことも指摘されてい























































































































































































表 7-2 のようになる． 
 
表 7-2. 紙と電子メディアの操作性の違いの特徴 
 
 
 最後に，紙での操作が表 7-2 に示したような特徴を持つ理由 (根本要因) と，その根
本要因が実験で示した読みの影響要因としての紙の操作にどう寄与しているかについ


























































器を皮膚上から直接電気的に刺激することが考えられる [梶本 2001]．また，PC であ
れば触覚からのフィードバックを提供するマルチモーダルマウスを利用することも有
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